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Resumo – O objetivo deste trabalho foi avaliar o impacto de plantios fl orestais nos atributos físicos, químicos 
e biológicos de um Latossolo Vermelho-Amarelo de cerrado. Amostras de solo foram coletadas à profundidade 
de 0 a 10 cm, em áreas cultivadas há mais de 20 anos com pínus (Pinus tecunumanii), eucalipto (Eucalyptus 
grandis) ou carvoeiro (Sclerolobium paniculatum). Uma área adjacente de cerrado nativo foi incluída como 
referência do solo original. Foram observados, em relação ao cerrado, aumentos na densidade do solo sob pínus 
e eucalipto, redução na macroporosidade sob pínus, menores teores de matéria orgânica sob pínus e eucalipto, 
além de decréscimos no pH e na saturação por bases e incremento da saturação por alumínio nos cultivos com 
pínus e carvoeiro. O carbono da biomassa microbiana sob pínus, eucalipto e carvoeiro foi aproximadamente 
a metade do carbono sob cerrado. Atividades de fosfatase ácida e arilsulfatase foram inibidas pelo pínus e 
estimuladas pelo carvoeiro. Entre os refl orestamentos avaliados, o pínus promoveu a redução mais acentuada 
da qualidade do solo de cerrado. As variáveis microbiológicas foram as mais sensíveis em detectar o efeito dos 
diferentes refl orestamentos na qualidade do solo.
Termos para indexação: Eucalyptus grandis, Pinus tecunumanii, Sclerolobium paniculatum, carbono da 
biomassa microbiana, enzimas do solo, qualidade do solo.
Physical, chemical and biological attributes of a cerrado Oxisol 
under different forest species
Abstract – The objective of this study was to evaluate the impact of forest plantations on the physical, chemical 
and microbiological attributes of a cerrado Oxisol. Soil samples were collected at 0–10 cm depth from sites 
cultivated with pinus (Pinus tecunumanii), eucalyptus (Eucalyptus grandis) and carvoeiro (Sclerolobium 
paniculatum) for over 20 years. An adjacent native cerrado area was used as a reference of the original soil 
conditions. It was observed in relation to the native cerrado: increases in soil density under pinus and eucalyptus, 
reduction in the macroporosity under pinus, lower organic matter contents under pinus and eucalyptus, besides 
decreases in the soil pH and in the base saturation under pinus and carvoeiro along with an increase in aluminum 
saturation. Soil microbial biomass carbon under the pinus, eucalyptus and carvoeiro sites was about half of 
that found under cerrado. The activities of acid phosphatase and arylsulfatase were inhibited by pinus and 
stimulated by carvoeiro. Among the forest systems evaluated, pinus promoted the greatest reduction on soil 
quality. The microbiological variables were the most sensitive to detect the effects of these systems on soil 
quality. 
Index terms: Eucalyptus grandis, Pinus tecunumanii, Sclerolobium paniculatum, microbial biomass carbon, 
soil enzymes, soil quality.
Introdução
O Brasil situa-se entre os dez países com maiores 
áreas de fl orestas plantadas do mundo. Essa área está 
estimada em 5,74 milhões de hectares, dos quais 
cerca de 90% são constituídos por eucalipto e pínus 
(Sociedade Brasileira de Silvicultura, 2007). Esses 
refl orestamentos apresentam rápido crescimento e 
excelente produtividade (Juvenal & Mattos, 2002).
Em razão das condições edafoclimáticas e 
fi siográfi cas, favoráveis ao estabelecimento de plantios 
de eucalipto e pínus nas décadas de 1970 e 1980, os 
refl orestamentos com essas espécies tiveram grande 
expansão na Região do Cerrado (Juvenal & Mattos, 
2002). 
A perspectiva de aumento da demanda mundial por 
celulose e por madeira certifi cada, a possibilidade da 
expansão de sistemas integrados lavoura-pecuária-
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fl oresta, e o uso estratégico de fl orestas para 
sequestro de carbono, no âmbito dos mecanismos de 
desenvolvimento limpo, fazem crescer a demanda por 
tecnologias voltadas à produção fl orestal sustentável e 
por estudos sobre os impactos dessa atividade no meio 
ambiente. 
Por estarem mais diretamente associados à 
produtividade das plantas, até recentemente, apenas os 
atributos químicos e físicos do solo eram considerados 
na avaliação dos impactos e da capacidade produtiva 
dos plantios fl orestais (Schoenholtz et al., 2000). 
Contudo, a crescente valorização dos serviços 
ambientais, proporcionados pelos sistemas fl orestais, 
tem estimulado a inclusão de atributos biológicos do 
solo entre os parâmetros que avaliam as práticas de 
manejo fl orestal e seus impactos ao meio ambiente 
(Baretta et al., 2005; Chaer & Tótola, 2007). 
O conhecimento do funcionamento biológico e da 
ecologia microbiana dos solos brasileiros, em áreas de 
fl oresta, ainda tem muitas lacunas. Este trabalho teve 
como objetivo avaliar o impacto de plantios fl orestais 
nos atributos físicos, químicos e biológicos de um 
Latossolo Vermelho-Amarelo de cerrado. 
Material e Métodos
O estudo foi conduzido em um Latossolo Vermelho-
Amarelo, textura argilosa, na área experimental da 
Embrapa Cerrados, Planaltina, DF (15º35'30"S e 
47º42'0"W, altitude de 1.175 m). O clima é do tipo 
tropical estacional (Aw), conforme classifi cação de 
Köppen, com precipitação anual média de 1.500 mm. 
Os sistemas avaliados foram os refl orestamentos de 
pínus (Pinus tecunumanii), com 21 anos (espaçamento 
3x3 m), de eucalipto (Eucalyptus grandis), com 
24 anos (espaçamento 3x2 m) e de carvoeiro 
(Sclerolobium paniculatum Vogel), leguminosa nativa 
do Cerrado, com 21 anos (espaçamento 3x2 m). Para 
o estabelecimento desses plantios, a vegetação original 
de cerrado foi removida, e o solo foi gradeado e 
sulcado. A adubação com N–P–K e a calagem foram 
feitas em covas. Desde a implantação das espécies 
fl orestais, não houve corte das árvores. Por ocasião da 
amostragem do solo, as plantas de pínus, eucalipto e 
carvoeiro apresentavam diâmetro médio à altura do 
peito de 93, 102 e 54 cm, respectivamente. Para fi ns de 
amostragem, os refl orestamentos foram subdivididos 
em três parcelas de 30x40 m na plantação de pínus, de 
15x15 m na de eucalipto e de 6x50 m na de carvoeiro. 
Os dados apresentados constituem as médias dessas 
três parcelas. Como referência das condições originais 
do solo, foi utilizada uma área adjacente sob vegetação 
nativa do tipo cerrado sensu stricto, que também foi 
subdividida em três parcelas de 30x40 m. 
A coleta do solo foi realizada em março de 2006 
(período chuvoso). As camadas de serapilheira e 
húmus apresentavam espessuras médias de 7,8, 2,7 e 
6,3 cm, nos plantios de pínus, eucalipto e carvoeiro, 
respectivamente, e foram removidas antes da coleta do 
solo, realizada na camada de 0–10 cm. As determinações 
de densidade e porosidade do solo (Embrapa, 1997) 
foram realizadas em amostras indeformadas (duas 
subamostras por parcela). A porosidade total foi 
estimada a partir do volume de água do solo saturado 
(0 kPa). A macroporosidade e a microporosidade foram 
determinadas pelo método da mesa de tensão, com 
o volume de macroporos correspondente à massa de 
água retida entre 0 e -6 kPa, e o de microporos à água 
retida a tensões inferiores a -6 kPa.
Amostras deformadas foram retiradas para as análises 
dos atributos químicos e biológicos (dez subamostras 
por parcela, para compor uma amostra). As amostras 
foram homogeneizadas e passadas em peneira de malha 
de 4 mm. Resíduos de plantas e raízes foram removidos. 
As amostras de solo foram armazenadas entre 3 e 7ºC, 
até o momento da realização das análises. 
Após secagem das amostras de solo ao ar, foram 
determinados o pH em água e os teores de matéria 
orgânica, P, Ca, Mg, K, e Al. Os teores de matéria 
orgânica foram determinados pelo método de Walkley 
& Black (Nelson & Sommers, 1982), e os de Ca, Mg 
e Al foram extraídos com KCl 1N e determinados por 
absorção atômica (Ca e Mg) e titulação com NaOH 
0,025 mol L-1 (Al); P e K foram extraídos com o extrator 
Mehlich-1 e determinados por espectrofotometria de 
ionização de chama (K) e pelo método do azul de Mo 
(P), conforme Embrapa (1997). 
O método clorofórmio fumigação-extração (CFE) 
foi utilizado para as análises de carbono da biomassa 
microbiana (CBM). Para isso, a umidade do solo 
(20 g) foi elevada para 95% da capacidade de campo 
(equivalente ao teor de água retido no solo a 6 kPa), e 
as amostras foram pré-incubadas no escuro, por sete 
dias à temperatura ambiente. Em seguida, metade das 
amostras foi fumigada por 48 horas com clorofórmio 
livre de álcool. Durante esse período, as amostras não 
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fumigadas foram mantidas à temperatura ambiente. 
O CBM foi determinado conforme Vance et al. (1987), 
tendo-se usado o fator de correção (Kec) igual a 0,35. 
O carbono orgânico do solo (Corg) foi calculado pela 
divisão do teor de matéria orgânica por 1,724 (Nelson 
& Sommers, 1982).
As atividades das enzimas do solo, associadas 
aos ciclos do carbono (beta-glicosidase), do fósforo 
(fosfatase ácida) e do enxofre (arilsulfatase), foram 
determinadas de acordo com Tabatabai (1994). 
Por se tratar de um estudo observacional, sem 
delineamento experimental, a comparação dos dados 
foi feita com o teste não paramétrico de Wilcoxon 
(p<10%). 
Para visualizar as semelhanças entre as áreas, com 
base na análise conjunta das variáveis, os sistemas 
fl orestais foram ordenados pela técnica de análise de 
componentes principais (ACP), com uma matriz de 
variância-covariância. Nessa análise, foram incluídas 
as variáveis densidade de solo, macroporosidade, 
microporosidade, porosidade total, matéria orgânica, 
CTC, pH, saturação por alumínio, CBM, fosfatase 
ácida, beta-glicosidase e arilsulfatase. Em razão da 
inclusão de variáveis que refl etem diversos processos 
do funcionamento dos solos, diferenças na ordenação 
das amostras foram interpretadas como efeito das 
mudanças, causadas pelas coberturas vegetais, na 
qualidade geral do solo. Previamente à análise de 
componentes principais, os dados de cada variável 
foram relativizados pelos respectivos valores máximos 
encontrados nas amostras. Essa transformação teve por 
objetivo excluir o efeito de diferenças na magnitude das 
unidades das variáveis sobre a ordenação. O número 
de componentes principais (CPs) signifi cativos foi 
selecionado, tendo-se comparado os autovalores reais 
aos autovalores “broken-stick” de cada CP (Jackson, 
1993). Esse procedimento assegura que apenas CPs 
com mais informação do que a esperada ao acaso 
sejam interpretados. As variáveis associadas aos CPs 
foram identifi cadas pela correlação de Pearson entre 
os escores das amostras na ordenação e os valores 
dessas variáveis. A análise multivariada empregada 
possibilitou a determinação dos escores das variáveis 
edáfi cas no espaço das amostras de solo (Figura 1), por 
meio da técnica da média recíproca (Whittake, 1967), 
que permite comparar a sensibilidade das variáveis 
edáfi cas, para separar as coberturas vegetais. Para essa 
determinação, os escores das amostras nos eixos da 
ACP foram utilizados como pesos (McCune & Grace, 
2002). Os escores das variáveis expressam a tendência 
central e a amplitude dos valores dessas variáveis, 
entre as amostras estudadas, e podem ser utilizados 
para contrastar a sensibilidade das variáveis quanto à 
resposta a um gradiente ambiental quantitativo (Ter 
Braak & Looman, 1986). De acordo com essa estratégia, 
quanto mais distantes forem os escores das variáveis da 
origem da ordenação (coordenadas 0), mais distintos 
são os valores medidos para essa variável, entre as 
amostras localizadas nas extremidades dos gradientes 
representados em cada eixo
Resultados e Discussão
Verifi caram-se, em relação à vegetação nativa, 
aumentos na densidade do solo nos plantios de eucalipto 
e pínus e, também, redução da macroporosidade e 
aumento na microporosidade no plantio de pínus 
(Tabela 1). Resultados similares foram observados 
por Behera & Sahani (2003), em uma plantação de 
eucalipto na Índia. Aumentos de densidade do solo 
em superfície, em sistemas fl orestais, podem estar 
relacionados ao tempo de utilização da área, arquitetura 
do sistema radicular, pouca cobertura do solo durante 
o período inicial de crescimento das plantas, trânsito 
de máquinas e implementos agrícolas, e condições de 
umidade do solo no preparo e plantio das mudas (Costa 
et al., 2003).
Figura 1. Ordenação das variáveis edáfi cas no espaço das 
amostras de solo, determinada pelo procedimento da média 
recíproca. A distância euclidiana das variáveis até a origem 
(coordenada 0; indicada pela cruz no centro do gráfi co) é 
proporcional à sensibilidade dessas variáveis em separar as 
amostras de solo de acordo com a análise de componentes 







































































616 L.G. da Silva et al.
Pesq. agropec. bras., Brasília, v.44, n.6, p.613-620, jun. 2009
Nos plantios de pínus e eucalipto, ocorreram 
reduções signifi cativas nos teores de matéria orgânica, 
em relação à área de cerrado (Tabela 2). Resultados 
semelhantes foram relatados por Fonseca et al. (1993), 
Zinn et al. (2002) e Behera & Sahani (2003) e estão 
associados à oxidação biológica da matéria orgânica 
original do solo, decorrente de seu preparo e cultivo, 
do declínio inicial da produção de serapilheira e das 
mudanças na composição qualitativa da serapilheira 
que ocorrem nos plantios fl orestais. 
Diferentemente do observado na área sob pínus 
e eucalipto, o teor de matéria orgânica no plantio de 
carvoeiro não diferiu da área de cerrado (Tabela 2). 
Esse resultado pode estar relacionado à quantidade 
e à qualidade dos resíduos vegetais (serapilheira), 
retornados ao solo por essa leguminosa. Garay et al. 
(2003) compararam os teores de matéria orgânica em 
plantios de eucalipto e da leguminosa Acacia mangium 
e verifi caram que o maior estoque de serapilheira 
no plantio de acácia (10 Mg ha-1, em comparação a 
5 Mg ha-1 no plantio de eucalipto), aliado à sua menor 
relação C/N, resultou em maior teor de matéria orgânica 
no solo. Binkley & Giardina (1997) também relataram 
aumentos nos teores de matéria orgânica e N total, em 
plantios de leguminosas fl orestais.
Em relação às áreas sob cerrado, nas áreas sob pínus 
e carvoeiro houve reduções no pH e nos teores de K, 
Ca e Mg e aumento médio de 40% na saturação por 
Al (m%) (Tabela 2). Embora a saturação por bases 
(V%) do solo sob pínus e carvoeiro não tenha diferido 
signifi cativamente da saturação por bases do cerrado, 
o valor médio dessa variável foi de cerca de metade da 
observada sob a vegetação nativa. Decréscimos no pH e 
nos teores de bases e incrementos, nas concentrações de 
Al extraível em plantações de pínus, comparativamente 
a pastagens, foram relatados em diferentes solos da 
Nova Zelândia (Giddens et al., 1997) e da Austrália 
(Saggar et al., 2001). A liberação de ácidos orgânicos, 
por acículas em decomposição, e a maior absorção 
de cátions do que de ânions são possíveis causas da 
acidifi cação dos solos sob pínus (Giddens et al., 
1997). Ademais, em plantios desta espécie fl orestal, 
o acúmulo de acículas na superfície do solo promove 
a retenção de quantidades consideráveis de nutrientes 
na serapilheira, o que altera o equilíbrio do sistema 
solo-planta (Chaves & Corrêa, 2005). Assim como sob 
carvoeiro, no presente trabalho, decréscimos no pH 
do solo e nos teores de bases também foram relatados 
em áreas cultivadas com outras leguminosas arbóreas, 
como Albizia (Rhoades & Binkley, 1996) e Acacia 
mangium (Yamashita et al., 2008), em comparação a 
áreas dominadas por espécies não leguminosas.
Em relação à vegetação do cerrado, o plantio 
de eucalipto promoveu um acréscimo no teor de K 
(Tabela 2), conforme também verifi cado por Fonseca 
et al. (1993) e Gama-Rodrigues et al. (2008b). 
Os teores de Ca e Mg e a saturação por bases, no solo 
com eucalipto, não diferiram em relação ao cerrado 
nativo, porém foram superiores aos dos plantios de 
carvoeiro e pínus (Tabela 2). Uma vez que as três 
espécies foram adubadas somente na sua implantação 
e não houve replantio, esses resultados podem ser 
atribuídos à absorção de nutrientes pelo eucalipto, nas 
camadas mais profundas do solo, e seu retorno via 
decomposição da serapilheira. Na Austrália, Noble & 
Randall (2005) verifi caram que o retorno de nutrientes 
de Eucalyptus cloeziana, na forma de serapilheira, 
aumentou os teores de Ca, Mg, K e Na no solo. Zaia 
& Gama-Rodrigues (2004) verifi caram, em estudos 
conduzidos no norte fl uminense, que o E. grandis, em 
razão dos seus menores teores de lignina, apresentou 
Tabela 1. Propriedades físicas dos solos à profundidade de 
0–10 cm(1).
(1)Valores seguidos por letras iguais, nas colunas, não diferem entre si pelo 
teste de Wilcoxon (p< 0,10).
Tabela 2. Propriedades químicas dos solos à profundidade de 0–10 cm(1).
(1)Valores seguidos por letras iguais, nas colunas, não diferem entre si pelo teste de Wilcoxon (p<0,10); m, saturação por alumínio = 100[Al3+/(Ca2+ + Mg2+ 
+K+ + Al3+)]; CTC = Ca2+ + Mg2+ +K+ + H++Al3+; V(%), saturação por bases = 100[(Ca2+ + Mg2+ + K+)/CTC].         
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taxas mais elevadas de decomposição de serapilheira 
e possibilitou maior taxa de ciclagem de nutrientes. 
Cabe ressaltar que existe, na literatura, grande variação 
de resultados quanto aos efeitos do eucalipto sobre os 
atributos químicos do solo (Chaer & Tótola, 2007; 
Gama-Rodrigues et al., 2008a). Diferenças de clima, 
solo, espécies plantadas, ecossistema nativo usado 
como referência e manejo das áreas refl orestadas 
tornam imprópria a generalização desses efeitos. 
Os teores de P não variaram signifi cativamente entre 
as quatro áreas avaliadas, resultado também verifi cado 
por Fonseca et al. (1993), em solos sob eucalipto. 
Nos três plantios de espécies fl orestais, ocorreram 
reduções no CBM e na relação CBM/Corg, em relação 
ao solo sob cerrado (Tabela 3), conforme também 
observado por Behera & Sahani (2003), Chaer & Tótola 
(2007) e Gama-Rodrigues et al. (2008a). Mesmo após 
mais de 20 anos do estabelecimento desses sistemas, 
os níveis de biomassa microbiana não atingiram o 
patamar observado na área sob cerrado. Além dos 
efeitos associados à remoção da vegetação nativa 
e preparo do solo, por ocasião do estabelecimento 
desses plantios, as reduções no CBM também refl etem 
as alterações relacionadas à quantidade e à qualidade 
dos resíduos vegetais disponíveis à microbiota sob os 
sistemas fl orestais (Gama-Rodrigues et al., 2008a).
Embora os teores de matéria orgânica, no cerrado 
nativo e no plantio de carvoeiro, tenham sido 
semelhantes, este último apresentou teor de CBM 
inferior ao do cerrado. Como o CBM é considerado 
um indicador sensível de mudanças no solo, esse 
resultado confi rma observações anteriores de que nem 
sempre esses dois parâmetros estão correlacionados 
(Marchiori-Júnior & Melo, 2000). Além disso, a 
redução da relação CBM/Corg, nos três sistemas 
fl orestais (Tabela 3), também é indicação de menor 
efi ciência relativa da microbiota, estabelecida nessas 
áreas, em converter os resíduos orgânicos do solo em 
biomassa, em comparação àquela presente no solo 
sob cerrado. A ocorrência de efeitos antimicrobianos, 
relacionados às folhas de eucalipto (Mahakur & 
Behera, 1999) e às acículas do pínus (Nsabimana 
et al., 2004), pode reduzir o crescimento microbiano, 
mesmo quando há recursos abundantes para isto. 
Em condições de estresse ambiental (nutricional, 
térmico, hídrico), os microrganismos derivam maior 
porção dos recursos energéticos disponíveis no sistema, 
para manter mecanismos celulares de convivência com 
as condições estressantes (maior custo de manutenção), 
em detrimento do crescimento da biomassa (Schimel 
et al., 2007). De fato, foram encontradas correlações 
positivas entre a relação CBM/Corg e as variáveis 
pH (p<0,001; r = 0,74) e macroporosidade (p<0,05; 
r = 0,59), ao passo que correlação negativa foi 
observada entre esta relação e a saturação de alumínio 
(m) (p<0,001; r = -0,79). 
Os menores níveis de atividade enzimática 
(fosfatase ácida, arilsulfatase e beta-glucosidase) 
foram observados no solo sob pínus, embora as 
três áreas sob plantio de espécies fl orestais tenham 
apresentado teores semelhantes de CBM (Tabela 3). 
Baixos níveis de atividade enzimática, numa área sob 
pínus, foram observados na África do Sul (Nsabimana 
et al., 2004), e os autores atribuíram esse resultado aos 
efeitos inibitórios exercidos por compostos fenólicos 
presentes nas acículas. Por outro lado, o carvoeiro 
apresentou as maiores atividades de fosfatase ácida e 
arilsulfatase. Como esse plantio também apresentou um 
teor elevado de matéria orgânica, esse resultado indica 
uma maior dependência do carvoeiro da atividade 
dessas enzimas para a ciclagem do P e S orgânico. Ao 
se considerar que a atividade das enzimas é medida sob 
condições ótimas de pH, temperatura, disponibilidade 
de substrato e umidade (atividade potencial), 
pode-se afi rmar que as alterações no perfi l da atividade 
enzimática do solo, nos plantios de pínus e carvoeiro, 
também refl etem mudanças na estrutura funcional 
(taxonômica e fi siológica) da microbiota entre as áreas. 
Os níveis de atividade enzimática da área sob eucalipto 
não diferiram dos obtidos na área sob cerrado.
O resultado da análise de componentes principais 
(ACP) está apresentado na Figura 2, que representa a 
distribuição dos sistemas fl orestais, avaliados de acordo 
com as similaridades quanto aos atributos dos solos 
considerados na matriz primária. Aproximadamente 
97% da variabilidade dos dados originais foram 
Tabela 3. Propriedades biológicas dos solos à profundidade 
de 0–10 cm(1).
(1)Valores seguidos por letras iguais, nas colunas, não diferem entre si pelo 
teste de Wilcoxon (p< 0,10).
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representadas em um gráfi co de duas dimensões. 
Cerca de 61% dessa variabilidade foram associados ao 
componente principal 1 (CP1) e 36%, ao componente 
principal 2 (CP2). Os demais CP não contribuíram 
signifi cativamente para explicar a variação dos dados 
originais. 
A análise conjunta dos atributos de solo discriminou 
os tipos de coberturas vegetais investigados (Figura 2). 
Essa separação foi observada principalmente ao 
longo do CP1, e se deu de acordo com a sequência: 
pínus < eucalipto < carvoeiro = cerrado. Esse CP foi 
correlacionado a diversas variáveis de natureza física, 
química e biológica (Tabela 4). Essas correlações 
foram positivas com a atividade de fosfatase 
ácida e arilsulfatase, matéria orgânica, CBM, 
macroporosidade e porosidade total, e negativas com 
a densidade do solo. Com base nessas observações, 
é possível inferir a ocorrência de um gradiente 
crescente de qualidade do solo, da esquerda para 
a direita do CP1, em que o pínus foi a cobertura 
fl orestal que promoveu a redução mais acentuada 
dessa qualidade. 
O CP2 foi correlacionado positivamente ao CBM 
e negativamente à saturação por Al (m%) (Tabela 4). 
Em razão dos seus maiores valores de CBM e menores 
de saturação por Al, o cerrado nativo distinguiu-se 
das demais coberturas fl orestais ao longo desse CP e 
constituiu um agrupamento distinto (Figura 2). 
De acordo com a análise multivariada, 
determinada pela técnica da média recíproca, 
variáveis localizadas a maiores distâncias da 
origem da ordenação (coordenada 0) apresentam 
maior sensibilidade para a separação das amostras 
(Figura 1). Assim, observou-se que, com exceção da 
beta-glicosidase, os demais atributos microbiológicos 
(CBM, fosfatase ácida e arilsulfatase) apresentaram 
sensibilidade destacada em relação aos atributos 
físicos e químicos, para diferenciar os sistemas 
avaliados, o que reforça a importância da inclusão 
desses atributos nos estudos de impacto ambiental 
e de avaliação da qualidade do solo. Ao avaliar 
os efeitos do monocultivo de pínus, nos atributos 
biológicos do solo, Baretta et al. (2005) observaram 
que o CBM foi o atributo que mais contribuiu para 
aferir a dissimilaridade entre diferentes coberturas 
fl orestais. Ressalta-se que os atributos biológicos 
utilizados no presente estudo (biomassa microbiana 
e atividade enzimática) refl etem vários aspectos do 
funcionamento do solo e foram correlacionados ao 
CP1 juntamente com variáveis químicas e físicas de 
grande importância para a qualidade do solo, como 
matéria orgânica, densidade, macroporosidade e 
porosidade total do solo (Tabela 4). Além da alta 
sensibilidade e da capacidade de refl etir aspectos do 
funcionamento do solo, essas variáveis satisfazem 
outros critérios para bom indicador de qualidade do 
solo, tais como a determinação analítica simples e 
barata e a distribuição universal. 
Por estarem em contato direto com os resíduos 
vegetais, as camadas mais superfi ciais do solo tendem 


















Figura 2. Análise de componentes principais (ACP) com 
representação da distribuição das coberturas fl orestais, de 
acordo com as similaridades nas propriedades dos solos 
consideradas na matriz primária. A fração da variabilidade 
dos dados originais, representada por cada um dos 
componentes principais (CP), é indicada entre parênteses 
nos eixos da fi gura.
Tabela 4. Coefi cientes de correlação de Pearson, entre 
os atributos químicos, físicos e microbiológicos e os 
componentes principais 1 e 2.
**Signifi cativo a 1% de probabilidade. nsNão signifi cativo.
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mudanças na quantidade e qualidade desses resíduos, 
que ocorrem em função do estabelecimento de 
diferentes coberturas fl orestais (Saggar et al., 2001). 
No presente trabalho, as alterações nos atributos físicos, 
químicos e biológicos na camada de 0–10 cm indicam 
que, passados mais de 20 anos desde o estabelecimento 
das coberturas fl orestais, um novo equilíbrio foi 
estabelecido no solo, e que o funcionamento do solo, 
nessas áreas, é diferenciado em relação ao solo sob 
vegetação nativa. 
Conclusões
1. O refl orestamento com carvoeiro apresenta 
maior capacidade de preservação das propriedades 
físicas e do teor de matéria orgânica do solo de 
cerrado, em comparação ao solo com eucalipto ou 
pínus.
2. O teor de bases é maior, e a acidez do solo é 
menor em plantio de eucalipto do que em plantio de 
pínus ou de carvoeiro.
3. A substituição do cerrado nativo por 
refl orestamentos com pínus, eucalipto ou carvoeiro 
acarreta queda do teor de carbono da biomassa 
microbiana e da relação entre esta variável e o 
carbono orgânico.
4. A atividade potencial das enzimas do solo, 
fosfatase ácida e arilsulfatase, é estimulada pelo 
carvoeiro e inibida pelo pínus, comparativamente à 
cobertura de cerrado original. 
5. O plantio de pínus apresenta os maiores 
impactos negativos sobre a qualidade geral do solo 
de cerrado, entre os refl orestamentos investigados.
6. Os atributos microbiológicos CBM, arilsulfatase 
e fosfatase ácida são mais sensíveis para diferenciar 
solos de cerrado, sob diferentes coberturas vegetais, 
do que os atributos físicos e químicos. 
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